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Abstract 



A measuring microscope arrangement is disclosed which includes a measuring microscope having a , 
measuring head configured as a component which can be nriounted on the microscope. The measuring head 
is suitable for the microdensitometric measurement of line widths as well as for the spectral interferometric 
measurement of thicknesses of objects such as semiconductor wafers, for example. In a first preferred 
embodiment of the arrangement of the invention, the object is scanned by displacing the object with the aid 
of a piezo table mounted on a scanning table utilized for obtaining a coarse position of the field of the object. 
The measuring microscope arrangement includes an objective for defininjg an intermediate image and the 
arrangement includes a measuring diaphragm mounted in the intermediate image. A diode-array 
spectrometer and an integral receiver are arranged behind the stationary diaphragm, A second preferred 
embodiment of the arrangement of the invention includes a further diode array in a second intermediate 
image plane in lieu of the integral measuring receiver. This further diode array is in addition to the diode- 
array spectrometer. In the second embodiment, a drive for the piezo table is unnecessary. 
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Description 

FIELD OF THE INVENTION 

The invention relates to a measuring microscope for determining linear dimensions of object details such 
as conductor paths in the semiconductor industry. 

BACKGROUND OF THE INVENTION ' 

The measurement of structures on wafers in the semiconductor industry is conducted pursuant to two 
different methods which are carried out sequentially. 

The transverse measurements of structures such as tKe widths of conductor paths are determined by 
means of photometric measurements of the intensity distribution in the object plane oh so-called . 
microdensitometers. These microdensitometers are described, for example, in the publication entitled 
"Leitz-Mitteilungen for Wissenschaft und technik", Volume 8, No. 3/4, pages 76 to 81. A description of 
these devices is also provided by U.S. Pat. No. 4,373,817: These devices are derived from microscope 
photometers and have a displaceable measuring slit of a few .mu.m width and are mounted in the ' 
intermediate image plane. A photomultiplier is connected in cascade with these devices. The slit is moved 
in the intermediate plane for scanning the intensity distribution in the object plane with a required resolution 
of typically 10 to 100 nm. This affords the advantage with respect to scanning directly in the object plane of 
less precise requirements for guidings, temperature consistency et cetera since the object structures are 
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@ MeBmikroskop 

Das MeBmlkroskop besitzt einen als airfseUbare Baueih- 
heli 1 ausgebildeten MeBkopt derslch sowohl fur dis mi- 
krodensitometrischa Verm essung von LInienbreiten als auch 
fur die spektrannterferometrische Dickenmessung z. B, bal 
Wafern (7. 37) eignet. In einer ersten Auafuhrungsform er- 
folgt die Objektabtastang durch VerscMeben des Objekta 7 
mit Hilfe eines aiif dan zur groben Einstellung des Objektfel- 
des verwendeten Scanningtlsch (9) aufge$atrten Piazoti- 
sches (a). Winter einer festen MaBblenda (IB) Im ZwIschen- 
brld sind ein Diodenzeilenspektralphotometor (20/21) und 
©in integml messender EmpfSnger (24) angeordnet 
In einer zweKen Ausfuhmngform enlhSIt die Bauefnhett (7B) 
dnstalle dea integral messenden Empfangers neben darn 
aiodenzeilenspektrometor (70/71) eine wertara DFodertzeile 

■ (74) in einer zweiten Zwisohenbildebene und der Piezoan- 

t triebistemfallen. 
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Paten tanspruche ; 

(j) Mefimikroskop z„r Bestinmungli nearer Dimensionen von ObjektdetQils 
^ wobei photometrlsch die Intansitatsverteilung in der Objektebene bzw. 
zor Ermittlung der Dicke von ObJ ektstrukturen die spektrole ZOsonuner,- 
setzung des von qosgewahlten Objefctpunkten ousgehenden Lichts gemes- 
sen wird, dodurch gekennzeichnet, do6 on dos Mikroskop (2) ai;,e fOr 
.. boide Messongen geeigneta Bgueinheit ( 1,35,37.51) ansetzbar ist, die 
^ hinter einer in der Zwischenbildebene angeordneten , feststehenden 

Blende {18;28,3ai58J ein piodenzeilenspektrometer (20, 21 , 30, 31 ;40, 41 ; 
60,61) als.Detektor enthalt. und daO der in.zwel Koordinoten ver-' 
stellbare Objekttisch (9;49) mit. einer zusatzlichenElnrichturig 
CPiezotisch) f8;48) >ur Feinpositibnierung des Objekts versehen ist. 

152. >teBmikroskop noch Ansproch 1, dadorch gekennzeichnet, doB ein Weite- 
rer, integral messender Empfanger (Multipl ier 24) mit der Booelnheit 
(1,35,37) verbunden Oder dorintntegriert (Multiplier 34.44) ist, 

3. MeBmikroskop nach Anspruch 1, gekennzeichnet . durch eine elektro- 
20 nlsohe Einrichtung (64), die zap Messung der Intensitotsvertei.lung in 
der ObJ^ktebene pu3 den onterschlediichen Wellenlangen zugeordneten 
Signolen mehrerer, Elemente der. Diodenzeile [f>\) ein integroles Med- 
signal bildet. . . 

254. MeBmikroskop nach Anspruch 1-3, dodurch gekennzeichnat , da6 die Ab- 
massongeh der Blende (58) veranderbar slnd, insbesondere die Br^te 
der MeUblende.einstsllbar ist. 

5. MeBmikroskop noch Anspruch 1:4. dadurch gekennzeichAet, da(j hinter 
30 der Me(iblende (58) eine weltere Blende (62) mit einstellbaren Abmes-. 
sung en in einer Pupil! enebene angeordnet ist, die als Eintrittsspalt 
fur das Diodenzeilsnspektrometer (60,61) dlent. 



6. MeBmikroskop noch Anspruch 2, gekennzeichnet durch einen Str.ahlteiler 
>■ (19,29) bzw. schaitboren Spiegel zur Aufteilungdes MeBlichts oof das 
Spoktrolphotomcter (20.2I;30,31) und den integral massenden Empfcinger 
(Photofnultlplier 24,34). . 



7, MeUmikroskop nach Anspruch 2, dadurch getcennzeichnet , da6 der in- 
tegral messende Empfanger (44) in Bezvg aof das Gitter (40) des Spek- 
tralphotometers so angeordnet Ist^ da5 er dos davon ausgehende Licht 

In nullter Beugungsordnung empfdngt, 

5 " ' .... ^ , ... _ . 

8* Meftmikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dofj die zu- 
sQtzllche Einrichtung zur Feinpositionierung als auf den Tisch (9,49) 
oufsetzborer, durch Piezoantriebe { 12, 13;52) ' verstellbarer Objelcthal- 
ter (8,48) ausgebildet ist, 
10 . 

9. Me6mikroskop noch Anspruch dodurch gekennzeichnet , daB die Pie- 
zoontriebe (52) wahrend der Messung der Intensitatsverteilung in der 
Objektebene in periodische Schwingungen versetzt werden. 

''^lO* Me(3niikrpskop zur BestimrDung linearer Dimehsionen von Obj ektdetails, 
wobel zur Bestimmung von Querobmessungen pKotometr isch die Intensi- 
tatsverteilung in der Objektebene bzw, zur Ermittiung der Dicke von 
Objektstrukturen die spektrole Zusommensetzung des von ausgewahlten 
Objektpunkten ausgehenden Lichts gemessen wird, dadurch gekennzeic-b- 

20 net, daft an das Mikroskop (82) eine fOr beide Messungen geeignete 
Baueinheit (75) ansetzbar ist, die hinter einer in elner ersten 
Zwischenbildebene angeordneten, entfernbaren bzw. in ihren Abmessun- 
gen veranderboren Blende (78) ein Diodenzeilenspektrometqr (70,71) 
sowie eine, in einer zweiten Zwischenbildebene angeordnete/ welter e 

25 Diodenzeile (74) enthalt/ durch die die Intensitatsverteilung in dor 
Objektebene ermittelt wird. 

n. MeOmikroskop nach Anspruch 10, gekennzeichnet durch einen Strohl- 
teiler bzw. elnenscholtboren Spiegel (79) zur Au^teilung des MeB- 
30 lichts auf dos Spektralphotometer (70,71) bzw* die weitere Dioden- 
zeile, 

12. Me6mikro3kop nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daft die Blende 
(78) und der Spiegel (79) so miteinonder gekoppelt sind, ddft die 
35 Umschaitung des Spiegels und der Blende gemelnsam erfolgt. 



5 



13. Me(5mikroskop nach Anspruch 10, dcdurch gekennzeichnet, doD die zweite 
Diodenzexle in Bezug auf das Gitter des Spelctrolphotometers so ange- 
ordnet ist, dob sle das davon ausgehende Licht in nullter Beugongs- 
ordnung empfongt. 

14. ^AeBmikroskop nach Anspruch 1-13, dadurch gekennzeichnet , daft zur 
Hintergrundbeleuchtung der Blende (18) eine Ober das Gitter (20) des 
Spektralphotometers auf die Blende obgebildete Lichtquelle (22) ver- 
wendet ist. ' 



10 



15 



20 



25 



30 



35 




3A32252 




F i r.^G Carl Zgiss, 7920 Heldenheim (Brenz) 
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Die Erfindung betrifft ein Mefimikroskop zur Bestin«.ung Uneorer Dimen- 
slonen von Objektdetcils wle z.B. Leiterbohnen In der Halbleiterlndu- 
^strie. 

Die Vermessung van Strukturen auf Wafern wird In der Halbleiterindostrle 
noch zwei verschledenen, nacheinander durchzufuhrenden Verfahren vorge- 
noinmen: 

10 - 

Die Querobmessungen der Strukturen, d.h. die Breiten der Leiterbahnen 
werden in der Ragel durch photometrisches Messen der Intensitatsvertei- 
lung in der Objektebene ouf sogenannten Mikrodensitometern ermittfelt wie 
sie z.B. beschrieben sind in den Leitz-Mitteilungen fOr Wissenschaft ond 
15Technik, Band 8, Nr. 3/4, Selte 76-81 oder der US-PS 437 38 17. Diese 
Cerate sind von Mlkroskopphotometern obgeleitet und besitzen einen in 
der Zwischenbiidebene angeordneten, verschiebboren MefJspalt von wenigen 
urn Breite. mit nochgeachaltetem Photoniult iplier . Zur Abtostung der 
Intensitatsverteilung in der Objektebene mit der dort geforderten Aufio- 
20sung von typisch 10 - 100 nm wird der.Spolt in der Zwischenbiidebene 
bewegt. was gegenOber einer Abtostung direkt in der Objektebene den 
Vorteii geringerer Genouigkeltsanforderongen fOr FOhrungen, Tempara- 
turkonstanz etc. hot, do die Ob jektstrukturen in der ZwiscKenbildebene 
um den MoBstobsfaktor des Objektivs vergroOert obgebildet sind. 
25 _ . • 

Die Schichtdicken der Strukturen werden melst ouf Mikrospektrolphoto- 
metern ermittelt durch Messung der Abstande von Interferenzminima und 
-maxima im Spektrum des vom Objekt refiektierten Lichts. Mikrospektral- 
photometer fOr die Halblelter industrie sind z.B. in der US-PS 40 87 685 
30beschrieben » 

Wie oosgefuhrt erfordert die Untersochung von z.B. Wofern in der Halb- 
leiterindustrie zwei verschiedene Gercte, mit eigener Probenzufuhrung. 
eigener Rechnerauswertung etc.. Dobei muB der zu uotersuchende Wafer mit 
asseiner Kassette r« jedem der beiden Gerate gebrocht uhd heu unter den, 
Miferoskop positloniert werden. Dies erfordert einen relotiv groBen Zeit- 
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aufwond und erhoht den Platzbedarf und die Gefahr einer Kontaminatior> 
des zu prOfenden Wafers* 

■ ; y 

Obwohl beide Gercatetypen vom Grundaufbou her ein Mikroskop beinhalten, 
^ist es nlcht ohae weiteres moc|lich die eingangs geoannten Gerate zu- 
sammenzuf Gssen. Oenn durch die bei Mikrodensitometern im Zwischenbild 
beweglich gelagerte Spaltbaugruppd, wird das zusdtzliche Einfuhren eines 
Spektrometers erschwert, Andererseits genOgt die AuflSsung der Scanning- 
Tische, die. fur die Posit ionierung des Meli-Spots der eingesetzten Mik- 
^^rospektralphotometer verwendet werden, nicht den Forderungen, die an die 
Auflosung der Abtostbewegung bei der Mikrodensitorrtetrie gestellt werden* 

Es ist die. Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Gercit der eingangs 
genannten Art zu schaffen, auf dem beide Untersuchungen, also sowohl die 

"'SMikrbdertsitometrie als ouch die -Mikrospek tral photomet rie mit der fur die 
PrOfung von Wafer-Strukturen ausreichenden Genauigkeit und AuflSsung 
durchgefuhrt warden konnen. Dies Gerdt sollte einen einfachen Aufbau 
besitzen und mciglichst ohne groDen Umbau ous einem handelsublichen Mik- 
roskop durch Addition weniger Zusatzteile erstellt werden konnen, 

20 , • 

Geldst wird diese Aufgabe durch Me5mikroskope, die gernob den Merkmalen 
des Kennzeichen der AnsprOche 1 oder 10 dusgebildet sind. 

Nach der in Anspruch 1 anjegebenen L6suhg wird das Objekt fi)r die Mi- 
25krodensitometrie mittelg . eines z.B* auf den Oblicherv/in zwei Koordi- 
noten . verstellbaren Scanningtisch aufgesetzten, zusatzlichen Einrlchtung 
zur Feinposit ionierung bewegt und der MeRspalt in der Zwischehbildebene 
ist feststehend. Bei dieser Ausfuhrung ist es miiglich, hinter dem MeB- 
spait ein Spektrometer und zwor ein sogenanntes Diodenzeilenspektrometer 
SOonzuordnen, das ohne bewegte Teile orbeitet* Dabei konn die feststehende 
Blende direkt als Eingongsspalt fOr das Spektrometer verwendet werden. 

Zweckmi3Big ist es Jedoch hinter der Me(3blende» die vortellhaft in Ihrer 
Breite einstellbor ist, eine weitere Blende in der Pupillenebene 
35 anzuordnen, domlt die Gr66e des Meftfeldes und die Auflosung des Spektro- 
meters unabhangig voneinonder gewQhlt werden konnen. Die letztgenonnte 
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AusfOhrungsform bietet ouCerdem den Vorteil elner hoheren EmpfindUch- 
kelt bei der Spektralmessung, do die MeBblende im Vergleich zu den bai 
der Mikrodensitofnetrie geforderten, geringen Abmesaungen weiter geoffnet 
werden kann, dos Spektrometer somit mehr Llcht erhdlt. 

5 , 

Als Detektor zur Gewinnung des fOr die Mikrodansitometrie verwendaten 
Signals kann ein zwsatzlichar integral messender Empfanger, z.B. ein 
Photomultiplier gewahlt werden, dem zweckmaBlg Ober eir^en StrohUeiler 
Oder einen schaltboren Spiegel aus dem Strahlengang fur dos Spektral- 
lOphotomater abgezweigtes Licht zugefOhrt wird. Donefaen 1st es ouch m3g- 
lich das Gitter des Spektrolphotometers seibst als Strchiteiler zo ver- 
wenden inden, der zusatzliche Empfanger in Bezug auf das Gitter so ange- 
ordnet ist. daO er nur das dovon ausgehende Licht der nullten Beugungs- 
ordnung empfangt. 

15 

Besonders vorteilhaft ist es jedoch, wenn elne elektronische Einrichtung 
vprgesehen ist, die zur GewinnL;ng des Signals fOr die Mtkrodensitometrie 
die den unterschiedlichen Wellenldngen zogeordneten Signole mehrerer. 
2.B. aller. Elements der Diodenzeile integriert und doraug ein integra- 

201es MeDsignol bildet. Bei dieser Losung erfolgt die Umschaltung von: der 
Spektrolmessung fOr die Dickenbestimmung des Wafers auf die mikrodensi- 
tometrische Breitenmessung im wesentlichen rein elektronisch, d.h. ganz 
ohne mechonlsch bewegto Telle, wenn man von einer evtl. Anpassong der 
Brelte des MeBspaltes zur Erhohung der Bripfindlichkeit bei der Spektrol- 

25niessung absieht. 

AuBerdem 1st fur die Mikrodensitometrie kein zusatzlicher Detektor 
notig. vielmehr dient die gleiche Diodenzeile fOr beide Messoofgaben als 
Empfanger. 

30 ■ .' 

Zur Feinpositionierung des Objekts mit elner fOr die Mikrodensitometrie 
von Waferstrukturen OMsralchenden Genouigkeit sind beispielsweise pie- 
zoelektrlsch verstellbore TischoLifsatze bekonnter Bauart verwendbor.. 
Aofgesotzt auf einen mit herkommlichem Schrxttmotor betriebenen Scan- 
asningtisch mit einer Schrittweite von z.B. 10 Mm, durch den das Objekt • 
grob obgerastert wird. bietet der aufgesetzte Piezotisgh die geforderte 
Auflclsung von typisch 10 nm bei der Abtostong durch den MeBspqlt 
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holb des ubersehenen Obj ektfeides . 

Ein beaonderer Vorteil der vorstehend beschriebenen Losung ist darin zu 
sehen, daB die Ob jektabta stung nur ouf der optisch&n Achse des Mikros- 
^kops stattfindet, so daB Verzeichnungsfehler des Objektivs' nicht in die 
Meftgenauigkeit elngehen. AuDerdem ist es in der genannten Konf iguration 
moglich den feststehendan MeBspolt mit einem Minimum an Streulicht zu 
beleuchten und fOr den Beobachter im Sehfeld des Mikroskops sichtbor zu 
machen • ' 

10 ' 

Die Ltisung nach Anspruch 10 unterscheidet sich von der nach Anspruch 1 
dadurch/ daO cnstelle einer mechanise hen Abtastung in der Objektebene 
die Intensitatsverteiluhg in einer durch eine zusatzliche Zwischenab- 
bildung hinter der ersten Zwischenbiidebens gelegenen Bildebene durch 

15eine dort angeordnete, zweite Diodenzeile gemessen wird. 

Zwar ist z*B. aus der DE-AS 22 11 235 ein Mel5mikr6skop mit einer Dio- 
denzeile zur photoelektrischen Objektabtostung on sich bekannt. In dem 
bekannten Gerdt befindet sich die Diodenzeile jedoch in der ersten 
20Zwischenbildebene, wodurch es nicht ohne weiteres moglich ist das be- 
kannte Mikrodensitometer zusatzlich mit einem Spektralpho-tometer in der 
geschilderten Weise zu kombinieren. - 

Auch in der Losung nach Anspruch 10 ist in der Zwischenbildebene eine 
25feststehende Blende angeordnet, die jedoch fur die Densitometrie ent- ' 
fernbor oder in ihren Abmessungen (Spoltbreite) veranderbar ist. Zweck- 
maf3ig ist das Wegschqlten bzw. Aufziehen der Blende mit der Umschaltung 
des Strahlengonges vom Diodenzeilenspektrometer auf die zusatzliche, 
zweite Diodenzeile gekoppelt. 

30 

Auch hier kann das Beugungsgitter des Spektrometers selbst ols Strahl- 
teiler verwendet werden, wenn die zweite Diodenzeile in Bezug auf das 
Gitter so angeordnet ist, da(3 aie das in nullter Ordnung gebeugte Licht 
nachvyeist . Fur die letztgeoannte Ausf uhrungsform ist der Eingongsspal t 
35 des Monochromotors in die Zwischenbildebene zu legen ond fOr die densi- 
tometrische Messung zu entfernen. 
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WeUere. Vorteile der Ei-findung werden nochstehend anhond der Figuren 1-7 
der beigefOgten Zeichnungen naher erlButert, In denen Ausfuhrongsbei- • 
spiele dorgestellt slnd. 

Fig. 1 ist eine Prinzipskizze der Optik eines mit einem Mikroskop 

verbundenen, ersten AusfOhryngsbeispiels- 
.Fig. 2 ist eine Prinzipskizze der Optik eines anstelle des Aufsatzes 
(1) in Fig. 1 verwendeten zwelten AusfOhrungsbeiapiels , 

Fig. 3 . ist eine Prinzipskizze der Optik eines anstelle des Aufsotzes 
(1) in Fig. 1 verwendbaren dritten AusfOhrungsbeispiels; 

Fig. 4 1st eine Prinzipskizze der Optik eines MeBmikroskops noch einem 
vierten AusfOhrungsbalspiel; 

Fig. 5a sind grophische Darstellungeh der von den Mikroskopen nach Fig; 
und 5b 1 bzw. 4 gelieferten MeBsignale, 

20 Fig. 6 ist eine grophische Darstellung zur Verdeutl Ichung des zelt- 
lichen Verhaltens des MeBsignols nach Fig. 5b in einer modi- 
fizlerten Ausfuhrongsform eines Mefimikroskopes nach Fig. 4; 

Fig. 7 ist eine Prinzipskizze der Optik eines mit einem Mikroskop 
25 verbundenen. fOnften AusfOhrungsbeispiels. 

Dos in Fig. 1 dargestellte MeRmikroskop besteht aus einen, durch die 
gestrichelte Linie 2 skizzenhaft ongedeuteten Grundkorper eines her^ 
kcSmmlichen Aufl ichtmikroskops und einer mittels einer Bef estigungs- 
30 schwalbe 6 doraufgesetzten, zusatzlichen Baueinheit 1 fOr die DurchfOh- 
rung von dens Itometrischen und spektrolinterferametrischen Messungen, 

Die Optik des Aufl ichtmikroskops wlrd. da derdrtige Gerate bekonnt sind, 
nur kurz erloutert. Sie umfaBt ein Objektiv 3 und dahinter angeordnet 
35 einen ersten teildurchiassigen Spiegel 4 zur Einspiegelung des von der 
Lampe 14 ousgehenden und vom Kollektor 15 kollimierten Lichts fUr die 
Auflichtbeluuchtung eines WoFers 7. sowie einen zweiten. teildurchlcis- 
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slgen Spiegel 5 zur Auftellung des Beobachtungsstrahlengonges aof die 
Okulqr© 16 ynd die Bqueinheit 1.. Das Mikroskpp kann zusdtzlich au.ch Ober 
sine Durchl ichteinheit verfOgen, so dafJ Halbleitermaskon vermessen wer- 
den konnen, der besseren Oberslchtl ichkeit halber ist hier fedoch nur 
^ der Auflichtstrahlengang skizziert. Mxt 9 ist ein sogenannter "Scar>ning- 
Tisch" bezeichnet, der Ober SchrittmotorB 10 und 1| grob mit einer Auf- 
losong von ca, 10 fur die Durchmusterung des Wafers 7 verschoben 
werden kann. 

"^^An der Stelle in der Baueinheit 1^ an der das vom Objektiv 3 entworfene 
Zwischenbild des Wafers 7 entsteht, ist elne Me6blende 18 ongeordnet. 
Die Blende 18 hat die Form eines Schlitzes von wenigen pm Breite, dessen 
Schmalseite in der Papierebene liegt. FOr die Densitometrie wind das 
Zwischenbild ober diese Mel5blende hinweg bevyegt, indem der Wafer 7 

IS selbst mlttels eihes auf den Tlsch 9 aufgelegten Piezotisches Q mit 
hoher Auflosung geringfOgig bewegt wird, Mit 12 und 13 sind die Pfeile 
bezieichnet, die diese auf die "grbbe" Posit ionierung durch den Scanning - 
tisch 9 oufgesetzte Feinverst^llung und j^y des Objekts yerdeutli- 
chen* Ein Piezotisch mit elner Auflosung besser als 10 nm, der fOr den 

20genannten Zweck geeignet Ist, wirdbelspielsweise unter der Bezeichnung 
" Piezo-Fl ex-Stage" , Typ la, von der Firma Wye-Creek Designs, Frederic, 
MD, USA ongeboten. Derortige Jisehe slnd ouch aus "Precision Enginee- 
ring, 3 (1) 1981, S. 14 und Review of Scientific Instruments, 49 (1978) 
S. 1735-1740 an sich bekannt. 

25 

Hinter der Blende 18 ist ein teildurchlassiger Spiegel 19 ongeordnet* 
Auf ihn folgt Im Teilstrohlengang des durch ihn hindurchtretenden Llch- 
tes eine Optik 23, durch die die Pupllle des Objektivs 3 auf elnen em- 
pfindlichen Photomult ipl ier 24 abgebildet wird. Dieser Photomultiplier 
30 24 ist in elnem dbnehmboren Zosotztell 25 gefaSt und Ober eine weitere 
Wechselschwolbe 26 mit der Baueinheit 1 verbunden. 

Der Multiplier 24 ist an elne hier nicht dargestellte Auswerteeinheit 
ongeschlossen . Bei mikrodensitometrischen (Llnienbreiten-) Messungen 
35 wird der Verlauf der Signal intensitat des von der Blende 18 durchgelas- 
senen Lichtes in Abhangigkeit der Position bzw. Ay des PI zotisches 
8 ausgewertet, W nn im Zoge der Abtastbewegung durch den Piezotisch 8 
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eine linlenformige Struktur im Zwlschenbild Ober die Blende 18 wandert. 
ergibt slch beispielaweise der. in Figur 5b dargestellte Signal verlouf ' 
46, ous dem sich die Linlenbreite bestlnmen laiit. 

5pos vom. Strahl toiler 1? reflektierte Llcht fqllt ouf ein. kbnkaves Re- 
flexionsgitter 20, dem eine Diodenzeile 2,1 oder ein sogenanntes CCD 
(Charge Coupled Device). Array als Datektor nochgescholtet ist. Die Sig- 
nal© der ebenfails mit de-T» Speicheroszillogrophen verbundenen Dioden- 
zeile 21 liefern die spektrale Zusommehsetzong dea remlttierten Ltchtes 
IOqus dem von der WeBblende 18 begrenzten Oblektbereich. Die Dicke von 
Waferstruktoren lolit sich aus der Lage der: Interferenzminimo und -maxima 
des Graphs in Figyr 5a ermitteln, der ein typisches Ausgangssignal der 
Diodenzeile 2.1 darstellt, 

15 Das Aufsetzteil 1 erhait ouBerdem eine Lichtquelle 22 , die vom Gitter 20 
in noliter Beugungsordnung auf die ROckseite 'des Spoits 18 abgebildet 
wird. Der so ruckwarts beleuchtete KfeBspolt 18 wird yom Objektiv 3 in 
die Objektebene obgebildet und domlt fur den Beobachter.. 17 sichtbor. 

20 In Fig. 2 ist eine caternative Ausfuhrongsform 35 fur die Boueinheit 1 
Qus Fig. 1 dorgestellt. In der Boueinheit 35 befindet sich direkt hinte 
der MeOblende 28 die Opt ik 33, ,die ein Bild der Objektivpupllle auf der 
Oberflache des Im Qiisgespiegelten Strohlengong des Strahl tellers 29 
angeordneten Multiplieirs 34 erzeugt. Am Ort des P.upiUenbildes in dem 

25 vom Strahlteiler 29 durchgelossenen Strohlengong ist eine Weitere Blend. 
32 ongebrocht, die ais Etngangsspalt fur das aus einem Konkavgitter 30 
und-einer Diodenreile 31 bestehenden Spektrometer dient. Beide Blenden, 
28 und 32 sind bezOglich-der Spaltbreite einstellbar. Diase Anbrdnung 
bietet den Vorteil, doB die; Breite des MeBspoltes., Ober . den der 'zu uh- 

30 tersuchende Obj ektbereich ausgewahlt wird (Blende 28). md domit die 
Aufldsung bei der mikrpdensitometrischen Llnlenbreitenmessung und das 
Auflosungsvermogen des Spektrometers 30/31 (Blende 32) voneinonder unab- 
hongig gewahlt werden konnen. - 

35 In einer weiteren olternQtiven Ausfuhrungsform nach Fig.- 3 ist der fOr 
die Mikrodensitometrie als Empfonger dianende Photomultiplier 44' in der 
Saueinheit 37 gegenOber dem Gitter 40 des Spektrolphotometers so angeor- 
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dneti daB er das vom Gitter • 40 ausgeh^nde Licht der nullten Beugungsord- 
nung empfangt, wahrend die Diodenzeiie 41 wie bisher das z.B. in erster 
Ordnung gebeugte Licht empfangt. Hler wirkt das Gitter 40 selbst ols 
Strahlteiler. Als Eingongsspalt fOr das Spelctra I photometer und gleicb- 
^zeitig als MeBspolt fOr die Densitometr ie dient eine Spaltblende 38 in 
der Baueinheit 37. Hlnter der Blende 38 ist ein zu 10% teildurchlassiger 
Spiegel 39 ongeordnet, der • einerseits zur Strahlumlenkuhg dient und 
auBerdem ein rOckseitiges Beleuchten der Blende 38 mit Hilfe der Licht- 
quelle 42 und des Kondensors 43 zulGBt. 

10 

Auch das in Fig.. 4 dorgestellto MeBmikroskop nach einer bevorzugten 
AusfOhrungsforn) besitzt wieder einen Ober den Antrieb 50 grob bewegbdren 
Scanningtisch 49, ouf den ein Piezotlsch 48 zur Feinposit ionleruhg des 
Objekts, z.B. eines Wofers 47, aufgesfetzt ist\ Der Antrieb 52 des Pie- 

^^zotisches wird ebenso wie der Antrieb 50 des Scanning tisches von einer 
zentrolen Rechnereinhelt 56 cus gesteuert. Die Optik des GrundkBrpers 
des Mikroskops ist stork vereinfocht dargestellt und zeigt lediglich dos 
Objektiv 53. In Bezug ouf die Anordriung von Beleuchtungs- und visuellem 
Beobachtungsstrahlengang wird ouf die entsprechenden Bouteile in Fig, T 

20 verwiesen. 

Der kombinierte Densitometrie- und Spektralme6kopf ist wie bai den vor- 
hor beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen wieder als Baueinheit ausge- 
fOhrt, wie dos durch die mit 51 bezeichnete Umrondung angedeutet ist*, 

25 ' 

Eingangsseitig ist am Or t des vom Objektiv 53 entworfenen Zwischenblldes 
eine durch einen vom Rechner 56 gesteuerten Aktuotor 54 in ihrer Breite 
olnstQllbare, spoltfarmige Mefiblende 58 angeordnet. Dohinter befindet 
sich eine Optik 63 zur Zwischenobbildung der Objektiv-'Pupllle an einer 

30 Stelle, on der eine vyeitere, ebenfolls wieder Vom Rechner 56 in ihrer 
Breite Ober einen zwelten Aktuotor 55 einstellbare Blende 62 angeordnet 
ist. Die Blende 62 dient als Eingongsspalt fur dos ous dem Konkovgitter 
60 und der Diodenzeile 61 bestehende Spektrolphotometer . Ein Vollspiegel 
59 zwisohen Blende 62 und Gltter 60 dient lediglich zur Strohlumlenkung. 

35 

Neben der Diodenzeile 61 enthalt der Meftkopf 51 keinen weiteren Detek- 
tor. Stottdessen ist zwischen di Diodenzeile und den Rechner 56 ein 



Integrator 64 geschaltet. der, wiedorch den Sc halter 57 ongedautet . ist, 
bei Spektroimessungen awBer Funktion gebracht werden konn'. Ein Speicher- 
baustein 65 und ein Monitor 66 sind mit dem Rechner 56 verbunden. 
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Zur Durchfuhrung einer spektral inter ferotnetrischen Schichtdickenmessung 
wird vom Rechner 56 die ffeDblande 53 relctiv groB gewahlt (gestricheite 
Stallung) ond vom Beobachter auf der zu untersuchenden Struktur posi- 
tioniert. Der Eingongsspalt 62 ist zvr Erreichung eines ousreichenden 
spektralen AuflBsungsverrndgens .verkleinert (gestricheite Stellung> und 
^Oder Integ rotor 64 ouBer Funktion gesetzt. Auf dem Monitor 66 erscheint 
deshalb bei stiUgesetzten Antrieben 50 und 52 beispielaveise das in 
Fig. 5a dorgestellte Spektrum 45 eines oyagewShlten Profaenpunktes. 

Beim anschliedenden Ltascholten auf eine mikrodensitometrische Linien- 
ISbreitenmessung wird der /.leBspalt 58 stark verkleinert {durchgezogene 
Stellung), der Eingongsspalt 62 verbreitert (durchgezogene Stallung) und 
der Integrator 64 in Funktion gesetzt, der die Signals der Einzeleler 
mente der Diodenzeile 61 summiert. Bei der onschlieBenden Abtastung des 
Objekts 47 durch den Piezoantrieb 52 wird das Summensignal oiler Einzel- 
20elemente der Diodenzeile 61 in Abhangigkeit von der Objektpositlon , im 
Speicher 65 abgelegt und auf dem Manitor 66 dorgestellt (Fig. 5b). 

003 AusfOhrungsbeispiel nach Fig. 4 benotigt olso lediglich die Dioden- 
zeile 61 ols einzigen Detektor sowohl fQr die Linlenbreiten- als ouch 
25 for die Dickenmessung . Hohe Empf indlichkeit fOr die Densitometrie wird 
erreicht, indem die Signale sehr vieler Einzeleiemw^te der Diodenzeile 
.61 oufsummiert werden. Dabei kann die Blende 62 ohne weiteres weit ge-. 
effnet Oder gonz entfernt werdeh,^ da es bei der Densitometrie primSr 
nicht ouf die Informationuber die spekt role Verteilung des nachgewie- 
30 sen eh Lichtes ankommt. 

Bei. der spektrolinterferometrischen .[)lckenr.essong dagegen wird die Blen- 
de 62 in ihrer Eigenschaft als Eingongsspalt fOr dos Gitterspektrometer 
60 auf typisch SOixm Breite zusommengezogen. Gleichzeitig wird der Mefi^ 

35 spalt 58 von den typisch lOj^m Breite fOr die Densitometrie (entspricht 
CO. lOnm in der Objektebene) auf etwa 200Mm Breite vergrCBert . Damit 

___steh^a^ch bei der Spektralphotometrie genOgend Licht fur eine en,pf ind- 
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liche Messung zur VerfOgung. 

Um zu vermeiden, dal3 aufgrund von mechonischer oder thermischer Drift 
des Objekts 47 unter dem Objektiv 53 oder aufgrund von Hystereseef fekten 
^des Plezoantriebs 52 wahrend der Abtastung des Objekts 47 bei der Mi^ 
krodensitcmetrie MeUfehler ouftreten, wird der Piezoontrieb 52 mit einer 
Amplitude von etwa 10pm bei niedriger Frequenz moduliert. Befindet slch 
die in ihrer Breite zu vermessende Linienstruktur inner halb des Mpdulo- 
tionshubes, dann werden die zugehorigen Signdle, wie in Fig. 6 skiz- 

/'^ziert, gegeneinonder versetzt. Zur Ermittlung der Breite elner Linien- 
struktur aus den zeitlich nachslnqnder erscheinendon Signalen A,B und C 
ect. ist es zweckmaBlg, die Kantenabstdnde und ^b bzw. Z^b und Ac 
jeweils ouf entgegengesetzten Fionken der Modulat ionsbewegung zu bestim- 
men und darous den Mittelwert zu bilden. Dann fdllt dar EinfluD der 

15 genannten Drift -Bewegungen auf die. Linienbreitenmessung hinaus. 

Das in Fig. 7 dargestellte Ausf uhrungsbeispiel fOr ein Mel3fnikroskop fur 
Linienbreiten- und Schichtdlcken Messung von Wofern benotigt keinen 
Piezotisch zur Feinpositionierung * Das Mikroskop, dessen Grundkdrper mit 
20 82 bezeichnet ist, besitzt lediglich einen Scanningtisch 89 mit Schritt- 
motoren 80 und 81 zur groben Positionierung des Wafers 87 unter dem 
Objoktiv 83. Die Obrigen mit 84 bis 88 bezeichneten Bauteile entsprechen 
denen im Ausf Dhrungsbeispiel nach Fig. 1. 

25 Am Ort des vom Objektiv 83 entworfehen ersten Zwischenbildes im Me6kopf 
75, der wieder als seporate Boueinheit ausgebildet ist und ouf dem Mi - 
kroskopstctiv 82 mit einer Wechselachwalbe 76 befestigt ist, befindet 
sich eine gleichzeitig als Eihgangsspalt eines Spektrometers dienende 
MefJblende 78. Das Spektrometer besteht aus einem Konkavgitter 70 und 

30 einer Diodenzeile 71. ZwiSchen dem Gitter 70 und dem Eingangsspalt 78 
ist ein Prisma 79 zur Strablumlenkung angeordnet. Der Spalt 78 und das 
Prisma 79 sind zu einer Einheit 72 zusammengef aI3t und konnen gemeinsam 
wie durch den Pfeii 77 angedeutet, aus dem Strohlengang entfernt werden. 

35 Bei Entfernung von Blende 78 und Prisma 79 wird das Zwischenbild des 
Objekts 87 von einer Optik 73 nochmals, und zwar auf der Oberflache 
einer zweiten Diodenzeile 74 abgebiidet. Diese zweite Diodenzeile 74 
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-gibt ein Signal ab, das die Intensitatsverteilung des Lichts in der 
Objektebene repraseotiert , und wird doher fOr mikrodensitometrische Mas- 
sungen verwendet. 

5 1st dogegen die Bougruppe 72 in den Strahlengang eirtgescholtet. liefert 
die erste Diodenzeile 71 den fur die spektpol interferometrische Dlcken- 
messung ouszuwertenden Signal verl auf. 

Bei den Dlodenzeilen 71 und 74 kann es sich um onterschiedliche Typen 
lOhandeln, die bazOglich Elamentenzohl, ElementengroOe act. on die jewei- 
llge MeOaufgobe angepalit sind. Beide Zeilen sind an einen gemeinsamen 
Rechner angeschlossen , der die Slgnalauswertung vornimmt und die MeBsr- 
gebnlsae bildet und grophisch dorstellt. 

15 
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